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論 文 の 要 旨 
本論文では、乳房超音波検査の支援を目的として、検査時に取得される映像を解析して異常候補部
位を自動検出する手法を提案している。従来手法では、暗い塊状に描出される腫瘤を主な検出対象と
し、事前に収集した腫瘤像を教師データとする機械学習手法で生成されたモデルに合致した箇所を異
常として検出していた。これに対し本論文では、異常部位を含まないデータに基づき、動画像解析と
機械学習により生成される正常モデルに基づいて異常検出を行うアプローチを提案している。組織の
構造的な変化を観察せねばならず、従来法では扱えなかった非腫瘤性病変も、動画像解析を利用する
ことによって検出できるようになる。また、多数の症例データを収集できない場合でも、正常モデル
に基づく手法では高精度の異常検出が可能である。 
提案アプローチに基づく腫瘤と非腫瘤性病変の自動検出について、それぞれ具体的な手法を本論文
では実現している。腫瘤の自動検出では、正常データのみから抽出された高次局所自己相関特徴に基
づく拡張型錐制約部分空間法により異常候補部位を検出した後に、超音波の減衰や組織の連続性と
いった物理的特性や医学的知見を利用して推定される乳腺領域以外の候補を除去するなどして異常
部位を絞り込む。非腫瘤性病変の自動検出では、超音波探触子に取り付けた位置センサー情報を用い
て、立体高次局所自己相関特徴における超音波探触子の走査速度による影響を低減し、異常検出精度
を向上させている。いずれの手法についても、畳み込みニューラルネットワーク等との比較実験を行
い、従来手法である教師あり学習に対する提案アプローチの優位性を実証している。 
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
乳房超音波検査において検出すべき病変である腫瘤と非腫瘤性病変の両方に対応するためには、従
来手法のように静止画像を対象とするのではなく、乳房の立体構造を表現している動画像フレーム間
の相関を利用して解析することの意義や効果、これを実現した本論文の独自性が高く評価された。ま
た、機械学習に不可欠な訓練用データとして、多種多様な病変画像を網羅的に収集することは非現実
的であり、病変部位の特定や医学的所見などの情報を各画像に付すためには膨大な手間やコストを要
するなど、医療診断支援技術における「教師あり学習」に基づくアプローチには大きな課題が存在す
るという問題認識と、これを解消するアプローチとしての「正常モデルに基づく異常検出」の妥当性
が認められた。 
このアプローチに基づく腫瘤検出手法を構成する３つの要素技術のそれぞれについても詳しく検
討された。高次局所自己相関特徴に基づく錐制約部分空間法の拡張手法による候補領域の検出技術
は、正常モデルに基づく異常検出を具現化したものであり、少しでも疑わしい箇所を逃さず検出する
能力が高く評価された。乳腺以外に存在する腫瘤候補を除去する技術については、超音波を用いた検
査にとって不可避である減衰に伴う感度低下を、画像処理技術の一つである ZCA (Zero-phase 
Component Analysis)白色化によって補正し、乳房内部組織の連続性を利用するため条件付き確率場
により画像セグメンテーションを行うことで、乳腺領域を高精度に抽出できる点が評価された。腫瘤
候補領域を時空間的にクラスタリングして密度の低いクラスタを除去する技術については、動画像に
含まれる立体空間的な情報を巧みに活用する着想の妥当性と有効性が認められた。 
上記アプローチに基づいて提案されたもう一つの手法である非腫瘤性病変の自動検出については、
立体高次局所自己相関特徴を抽出する際の参照フレーム間隔を超音波プローブの走査速度に応じて
適切に変化させる着想の独自性が高く評価され、検出精度の向上が実験的に確認された。 
一方で、提案手法が臨床の現場で用いられる場面を強く意識して実験や考察を行うという観点にお
いて、まだ改善の余地が認められた。たとえば、患者の違いに起因する検出性能の変化を調べる交差
検定が行われているが、同一患者における検出精度の安定性や再現性も非常に重要な指標である。ま
た、乳がん検診などでは検査時に取得された動画像のオフライン解析が有効であろうと予想され、超
音波プローブを等速で走査することにより提案手法の有効性が高まると想定されることから、運用方
法までも視野に入れた臨床医学的な提案がなされれば、本論文の価値を更に高められたものと思われ
る。 
【最終試験の結果】 
平成２９年１月３０日に、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。そ
の結果、学位論文審査委員全員によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
